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Resumen del proyecto. El proyecto trata sobre la regeneración de un porcentaje de las 
aguas residuales de las EDAR de los mataderos para su posterior utilización en otras 
labores como la limpieza. Se quiere aumentar el ahorro del consumo de agua para 
disminuir el coste y a su vez aumentar el reciclaje. Se analiza el coste de su instalación y 












Project abstract. The Project is about the regeneration of a percentage of the wastewater 
from slaughterhouse to use it later in cleaning labors. It is required to increase savings in 
water consumption to reduce the cost and in turn increase recycling. Consist of the 
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1.1.1 Sistemas de regeneración de aguas. 
 
Se define aguas depuradas como las aguas residuales que han sometido a un proceso 
de tratamiento que permita adecuar su calidad a la normativa de vertidos aplicable. 
 
Las aguas regeneradas son aguas residuales depuradas que, en su caso, han sido 
sometidas a un proceso se tratamiento adicional o complementario que permite adecuar 
su calidad al uso al que se destinan. 
 
La reutilización y regeneración de aguas es la aplicación, antes de su devolución al 
dominio público hidráulico  y al marítimo terrestre para un nuevo uso privativo, de las 
aguas que, habiendo sido utilizadas por quien las derivó, se han sometido al proceso o 
procesos de depuración establecidos en la correspondiente autorización de vertido y a los 
necesarios para alcanzar la calidad requerida en función de los usos a que se van a 
destinar.  
 
Primero definimos el tipo de aguas como: 
 Aguas grises: 
Son aguas residuales que no contienen materias fecales u orina. Toda 
aquella que es usada para nuestra higiene corporal o de nuestra casa, que 
provienen de duchas, bañeras, lavamanos. Éste tipo de aguas se dividen en: 
o Aguas grises claras: incluyen las aguas provenientes de baños, duchas 
y bañeras. 
o Aguas grises oscuras: incluyen aguas producidas por lavadoras, 





Las aguas grises son reutilizadas para el riego de jardines privados o su 
recirculación hacia las cisternas de los inodoros. En caso de la reutilización para 
las cisternas de baño, el agua debe ser colorada para su identificación como agua 
reutilizada. 
 Aguas negras o residuales: 
Son aguas que están contaminadas con sustancias fecales y orina, 
procedentes de desechos orgánicos humanos o animales. Son residuales, habiendo 
sido usada el agua, constituyen un residuo, algo que no sirve para el usuario 
directo, son negras por el color que tienen habitualmente. 
 Aguas procedentes de lavados de vehículos: 
Son aguas cargadas de hidrocarburos y grasas procedentes de los 
autolavados, box de lavado, puente de lavado de vehículos y camiones. Éste tipo 
de aguas se reutilizan tanto para el lavado de vehículos, riego de jardines y/o 
limpieza de suelos. 
 
Composición típica de las aguas grises: 
 
DQO (mg/L) 95-555 
DBO5 (MG/L) 80-260 
MES (mg/L) 40-76 
N-Total (mg/L) 4-20 













Tabla 1:Composición aguas grises 
1.1.2 Composición de la estación regeneradora de aguas. 
 Tratamiento Primario: 
Es el tratamiento de aguas residuales urbana mediante un proceso físico 
y/o químico que incluye la sedimentación de sólidos en suspensión, u otros 
procesos en los que la DBO5 de las aguas residuales se reduzca por lo menos 
en un 20% antes del vertido y el total de sólidos en suspensión se reduzca por 
lo menos en un 50%. 
 
 Tratamiento secundario: 
Es el tratamiento de aguas residuales urbanas mediante un proceso que 
incluye un tratamiento biológico con sedimentación secundaria u otro proceso 
en el que cumplan una reducción mínima de DBO5 de 70% a 90%, reducción 





 Tratamiento terciario: 
Son los procesos adicionales de tratamiento que permiten una mayor 
purificación de la que se obtiene con la ampliación de los tratamientos 
primarios y secundarios. Se pretende la eliminación de nutrientes (nitrógeno 





La depuración de aguas tiene la función de tratar las aguas antes de verter a un río, y 
reducir los contaminantes. Se puede considerar  a las EDAR como instalaciones 
industriales cuyo objetivo es la depuración del agua hasta unos niveles adecuados 
establecidos en la legislación con el coste económico y social menor posible. 
 
 
Figura 1: Esquema de líneas de una EDAR 
 
En una EDAR se pueden diferenciar tres líneas de funcionamiento que se diferencian 
por los elementos que tratan. Éstas son la línea de agua, la línea de fangos y la línea de 
gas (en caso de que se aplique un tratamiento de digestión anaerobia al fango). 
 
 Línea de agua:  
Es la vía por la que pasa el agua a reciclar por distintos procesos hasta su 
salida de la planta. 
 Línea de fangos: 
Los contaminantes que se eliminan del agua se sacan por aquí. 
 Línea de gas: 
En el proceso de biodegradación anaerobia se produce metano, con 20% 
CO2 y ácido sulfhídrico en poca proporción obteniendo el biogás. Es un gas 






Primeramente las aguas residuales que entran a la planta son pretratados para 
eliminar los sólidos de gran tamaño, aceites y grasas, para proteger a los equipos que se 






El agua residual entra por un colector de entrada, que en caso de un exceso de agua, 
como por un exceso de lluvia, que no se pueda tratar se elimina mediante un aliviadero.  
 
A continuación se pasa al pozo de gruesos donde se reduce la velocidad del caudal de 
agua para permitir la decantación de sólidos y eliminarlos con pala para llevarlos al 
vertedero. Es un proceso en continuo que se realiza continuamente para que no se 
obstruya las rejas de entrada. Éstas son las encargadas de reducir la entrada de los sólidos 
de mayor tamaño. Además se usan tamices que recoge el sedimento y los saca del agua. 
 
En éste punto se usan tornillos de Arquímedes para bombear las aguas de forma que 




Figura 3: Desarenador/desengrasador 





La última etapa del pretratamiento es el desarenador y desengrasador que elimina las 
arenas y las grasas mediante una instalación con una pared inclinada de manera que se 
produce una decantación que va a parar a un lado para absorberlo por la bomba de 
succión. Se airea el agua que entra para que la grasa flote fácilmente, y que la rasqueta de 
superficie retire las grasas y las lleve a un canal auxiliar. 
 
Las aguas con arena pasan a otro desarenador que consigue separa la arena, y las 




En el tratamiento primario se consigue la eliminación de sólidos en suspensión, de 
metales pesados y fósforo, y una eliminación parcial de DBO. Saldrán lodos y efluentes 
acuosos. 
 
Primero el agua pasa por los sedimentadores para obtener una decantación primaria. 
Los hay de varios tipos según sea el flujo del agua que los atraviesa:  
 Flujo horizontal, que es el más corriente el agua entra por un lado y sale por 
el contrario.  
 Flujo vertical, en el que el agua entra en vertical a la superficie se obliga a ir 
hacia abajo para aumentar la decantación. 
 Flujo lamelar donde se obliga al agua a una entrada vertical y una salida 
oblicua que mejora la eficiencia de la sedimentación. 
 
Los decantadores circulares tienen una entrada suave de agua mediante campana 
distribuidora que no remueve el agua para favorecer la decantación. Tiene unas 
barredoras de fondo que llevan los sedimentos al pozo central. También hay una rasqueta 
de superficie se saca las espumas a un sumidero lateral. 
 
 
Figura 4: Decantador circular 
 
Por último los lodos extraídos pasan por un espesador que concentra más el lodo 








Antes de pasar por los decantadores secundarios circulares o clarificadores, que 
absorben los lodos secundarios que tienen propiedades distintas a los primarios debido al 
proceso biológico que tiene lugar en los reactores biológicos, el agua pasa por los 
reactores biológicos. Siendo el proceso clave en la depuradora. Éste proceso es aerobio, 
en el cual se elimina DBO y se eliminan efluentes acuosos, fangos y gases combustibles. 
Las bacterias se alimentan de oxígeno para asimilar carga DBO en un proceso cataerobio 
de descomposición formando biomasa. Si no hay presencia de oxígeno las bacterias 
morirán. Para evitarlo se inyecta oxígeno burbujeante en el agua, y es esto lo que mayor 
gasto produce en una EDAR y se da a temperatura ambiente y en continuo. 
 
Éste paso previo al decantador se da para conseguir agua clarificada que al pasar por 
el decantador sea fácil de separar en sus compuestos y obtener agua apta para el cauce se 
un rio. 
 
Es importante controlar el tiempo que permanece el agua en el proceso aerobio, ya 
que el metabolismo de la población de bacterias que depura el agua tiene un crecimiento 
exponencial, una fase estacionaria y una fase de muerte. Por esto es interesante mantener 
la población de bacterias en el punto en el que esté de manera estacionaria, y se puede 
hacer controlando la recirculación de la biomasa y controlando el tipo de bacterias que se 
encuentra en el agua, ya que al variar el tiempo en la que el agua permanece en el proceso 
aerobio el tipo de bacteria que existe es distinto con lo que se puede saber si el proceso es 
correcto o no. 
 
El lodo que no se reinserta en el sistema son fangos en exceso que llevarán un 
tratamiento de espesado. 
 
También existen las balsas de estabilización que son cavidades en la que se va 
oxigenando de modo que se obtiene un pretratamiento. Los filtros precoladores consisten 
en mantener la biomasa e ir extrayendo el agua limpia permitiendo eliminar el proceso de 
decantación. Además se puede usar un reactor biológico rotativo de contacto (CBR) que 
es un rodillo que gira de manera que oxigena la mezcla adherida a las paredes a la vez 
que se va generando la biomasa. 
 
Por último en los tratamientos secundarios se dan los digestores. En el caso de los 
digestores aerobios, el efluente que entra se realimenta con fangos y con oxígeno que 
mantiene una población bacteriana constante de manera que el proceso se realice 
correctamente. Por otro lado se produce la salida de fangos en exceso que serán tratados 
posteriormente. Los digestores pueden ser homogéneos  y de propiedades cambiantes. 
Los de flujo discontinuo las propiedades cambian pues hay varias fases que se producen 
en el mismo volumen: Llenado, mezclado decantado, etc. 
 
La inyección de oxígeno puede ser por inyección mediante difusores que aunque son 
caros y difíciles de instalar distribuyen muy bien el oxígeno por toda la superficie y son 
muy eficientes. También se puede hacer una agitación mecánica de manera que el aire 







Los principales factores que afectan al proceso biológico son: 
 La temperatura que se mantiene entre 12ºC y 38ºC por lo que se puede hacer 
a temperatura ambiente generalmente. 
 El pH está entre 6,2 y 8,5 




 El consumo de oxígeno está entre 1,5 y 4 kg O2/kg DBO 
 La edad del fango es de entre 3 y 15 días 
 Hay que tener en cuenta la carga másica (kg DBO5/kgMLSSv·d), la 
concentración de fangos activados, y el caudal de recirculación de fangos. 
 
 
Figura 5: Esquema tratamiento secundario 
 Si el proceso se produce de manera incorrecta pueden surgir problemas de 
Bulking, que es un exceso de organismos filamentosos que se puede producir por 
oscilaciones de carga, déficit de oxígeno, nutrientes y la relación 
alimento/microorganismos. Esto produce que solo queden los organismos más fuertes, 
cambia la fauna y da el problema de que éste tipo de microorganismos tiende a flotar y 
dificulta la decantación. 
 
 También es habitual el problema del foaming que es un exceso de 
microorganismos filamentosos flotantes que forman espumas. Esto se produce por un 
exceso de aireación, presencia de surfactantes, atrapamiento de espumas, etc. Para 
solucionarlo se puede clorar, o eliminar las espumas pero sin recircularlas ya que podría 
reproducir el exceso de microorganismos en los reactores. 
 
 Otra opción a la decantación son las membranas que se usan para forzar a atrapar 
el lodo en vez de esperar a que decante. Lo malo de éste sistema será el mantenimiento 
que requiere las membranas. Las hay de membranas sumergidas o membranas externas 
siendo éstas últimas más costosas al tener que introducir un bombeo. 
 
 





Tratamiento de fangos 
 
 Para el espesamiento los lodos primarios se pasan por un proceso de espesamiento 
que consiste en una decantación que extrae lodos espesados entre un 4 y un 10% y agua 
que se reinserta al pozo. 
 
 Para el tratamiento de fangos se fuerza la flotabilidad usando coagulantes o 
burbujeo que aceleran la flotación del mismo y poderlo retirar en la superficie mediante 
rasquetas. Éste proceso se da en las balsas de flotación que pueden ser de flotación por 
aire disuelto, en la que se inyecta fangos con aire presurizado que favorece la flotabilidad 
o bien flotación por aire inducido por cavitación en la que se pasa el efluente por un 
mezclador que introduce aire por cavitación. 
 
 Una vez espesados se lleva al digestor  anaerobio que es un proceso que se realiza 
sin presencia de oxígeno. Se inserta el lodo en unos recipientes grandes que están 
cerrados sin oxígeno. Se produce una descomposición de materia volátil formando biogás 
que es metano y CO2. Los microorganismos que participan en el proceso necesitan un 
medio homogéneo, por lo que debe ser mezclado, con una temperatura determinada de 
35ºC. El tiempo que necesita el proceso de digestión es de unos 15 días, por lo que hay 
baja producción de fangos. Es un proceso que necesita de aporte de calor que se puede 
generar con el mismo biogás que se produce mediante un motor que genere calor y 
electricidad para aportar a la planta, siendo un proceso menos costoso que la digestión 
aerobia por ejemplo. 
 
 
Figura 7: Digestor anaerobio 
 
 Después del digestor se intenta reducir el agua de los lodos por medio de la 
deshidratación de fangos. Con esto se consigue reducir el volumen total de fangos 
mejorando el transporte, la manipulación, reducir los costes, los volúmenes de desechos, 
elimina el exceso de humedad evitando la putrefacción y malos olores, y al mismo tiempo 
aumentar el poder calorífico.  
 
 La deshidratación se puede hacer mediante los siguientes procesos: 
 Eras de secado, que consiste en extender el lodo en una superficie para que 
evapore el agua y filtre a un sistema de drenaje. Es un proceso costoso ya que 





 Filtro de banda: Se compone de unas bandas filtrantes que se juntan 
conteniendo el lodo en su interior, exprimiéndolo y sacando agua del fango. 
Tiene un mantenimiento complejo ya que hay que añadir electrolito para que 
la separación sea sencilla. Consigue reducir un 20% la humedad y tiene la 
ventaja de que funciona en continuo. 
 
 
Figura 8: Filtro de banda 
 
 Filtro de prensa: Consiste en la introducción de lodo entre unas planchas para 
prensarlo y extraer el líquido por canales. Son grandes sistemas que funcionan 
en discontinuo y requieren de un mantenimiento. 
 
 Centrifugación: Es el más usado, ya que se basa en la diferencia de densidad 
de los compuestos. Se inserta la mezcla en un recipiente donde se produce que 
el lodo sea centrifugado  de manera que el agua sale por unos conductos y el 
lodo deshidratado por otro. Son máquinas en las que hay que tener en cuenta 
la velocidad de introducción de los lodos, y las velocidades de giro. 
 
 












 Este tipo de tratamientos son los que se dan si en vez de devolver el agua 
depurada al rio se la quiere dar otros usos, como riego de parques y jardines, utilizarla 
para limpieza de calles, etc. Con los tratamientos terciarios se produce el agua reciclada. 
Son procesos físicos, químicos o biológicos con los cuales se consigue reducir o eliminar 
sustancias específicas. 
 
 En los tratamientos terciarios se puede dar los siguientes procesos: 
 Decantación lamelar para extraer más sólidos, 
 Tratamientos con filtros de arena, en los que el agua pasa por arenas que van 
quitando depósitos pequeños de sustancias. Si el filtro se satura se detecta un 
incremento en el nivel de agua y se detiene para limpiar la arena mediante el 
aporte de aire a contracorriente.  
 La ultrafiltración en la que se utilizan filtros muy finos con aportación de 
coagulantes.  
 Procesos de esterilización y desinfección mediante luz ultravioleta, la cual al 
pasar el agua por ella impiden a las bacterias su reproducción. Es un proceso 
efectivo contra virus y bacterias, es de fácil aplicación y no deja productos 
secundarios. Aunque no se puede utilizar con aguas coloreadas, con sólidos 
en suspensión o con alta DBO. 
 Adicción de hipocloritos para desinfección: es efectivo, barato y de fácil 
aplicación. Elimino sobretodo nitrógenos aunque tiene el inconveniente de 
que baja el pH del agua y puede producir subproductos peligrosos. 
 Procesos de adsorción con carbón activo 










1.1.4 Reutilización de las aguas residuales depuradas en España 
 
El agua es un bien escaso, y por ello en nuestro país se ha avanzado mucho en 
materia de reciclaje y reutilización de aguas residuales para así ahorrar agua y también 
ahorrar costes para las empresas. En España ha habido un importante desarrollo de la 
reutilización directa del agua residual depurada de manera que en el año 2006 se 
reutilizaron 368 Hm
3





La importancia de la reutilización de las aguas residuales es vital en algunas zonas ya 
que constituye un recurso estratégico, como por ejemplo en Gran Canaria donde el agua 
regenerada satisface más del 20% de la demanda total. 
  
Las principales causas del desarrollo de la reutilización de aguas residuales en 
nuestro país son 
 el déficit hídrico que se produce en alunas zonas,  
 la degradación de los recursos existentes 
 Un impulso de la depuración (aplicación Directiva 91/271/CEE) que ha 
permitido disponer volúmenes de agua depurada cerca de las lugares de 
demanda (el caudal depurado en 2004 fue de 3370 Hm
3
/año) 
 Tecnologías de regeneración más fiables y a menor coste 
 Posibilidad de utilizar la reutilización como una herramienta en la mejora de 
la gestión de los recursos hídricos 
 
 
En España si se analiza la situación de cada comunidad autónoma destacan en la 
reutilización de las aguas residuales la comunidad valenciana con 148 Hm
3
/año y Murcia 
con 84 Hm
3
/año que entre las dos suman el 64% del total. 
 













País Vasco 12 
Total 368,2 








La situación de la concesión del agua en España está de manera que el 37% del 





Teniendo en cuenta los usos a que se destinan las aguas depuradas se observa que los 
usos con mayor potencial de crecimiento son los usos ambientales, recreativos como 
campos de golf, que requieren de grandes cantidades de agua para su mantenimiento, y 




/año Porcentaje % 
Riego agrícola 261,36 71,0 
Usos urbanos 14,68 4,0 
Usos recreativos 25,98 7,0 
Usos ambientales 65,14 17,7 
Usos industriales 1,01 0,3 
Total 368,20 100,0 













Referente a los tratamientos de desinfección que más se está implantando en los 
últimos años, son los rayos ultravioleta, complementados con dosificación posterior de 
hipoclorito. 
 


























Figura 11: Tratamientos de desinfección 
1.2 Bases teóricas 
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1.2 Bases teóricas 
 
Marco legal. 
Para controlar la reutilización del agua se crea el Real Decreto 1620/2007 del 7 de 
diciembre del 2007 que regula la calidad mínima que han de tener las aguas regeneradas 
en función del uso al que se destinan. También define los conceptos de reutilización y 
agua regenerada.  
 
A continuación están los usos admitidos para las aguas regeneradas, que vienen 
recogidos en el Anexo I.A, para otros usos no contemplados el organismo de cuenca 
exigirá las condiciones de calidad que se adapten al uso más semejante de los descritos en 
el AnexoI.A. También se especifican las prohibiciones de uso de las aguas regeneradas: 
 
Uso  Calidad 
1. Uso Urbano 
Residencial: 
a) Riego de jardines privados 
b) Descarga de aparatos sanitarios 
1.1 
Servicios: 
a) Riego de zonas verdes urbanas 
b) Baldeo de calles 
c) Sistemas contra incendios 
d) Lavado industrial de vehículos 
1.2 
2. Usos Agrícolas 
a) Riego de cultivos con contacto directo del agua con 
partes comestibles para consumo fresco 
2.1 
a) Riego de productos con contacto directo del agua con 
comestibles para consumo con tratamiento industrial 
b) Riego de pastos para consumo de animales 
productores de leche o carne 
c) Acuicultura 
2.2 
a) Riego de cultivos leñosos sin contacto de agua con los 
frutos para consumo humano 
b) Riego de cultivos de flores ornamentales, invernaderos 
sin contacto del agua con las producciones 
c) Riego de cultivos industriales no alimentarios, viveros, 
forrajes ensilados, cereales y semillas oleaginosas 
2.3 
3. Usos industriales 
a) Aguas de proceso y limpieza excepto en la industria 
alimentaria 
b) Otros usos industriales 
c) Aguas de proceso y limpieza para uso en la industria 
alimentaria 
3.1 
a) Torres de refrigeración y condensadores evaporativos 3.2 
4. Usos recreativos 
a) Riego de campos de golf 
4.1 
a) Estanques, masas de agua y caudales circulantes 
ornamentales, en los que está impedido el acceso del 
público al agua 
4.2 
1.2 Bases teóricas 
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5. Usos ambientales 
a) Recarga de acuíferos por percolación localizada a 
través del terreno 
5.1 
a) Recarga de acuíferos por inyección directa 
5.2 
a) Riego de bosques, zonas verdes y de otro tipo no 
accesibles al público 
b) Silvicultura 
5.3 
a) Otros usos ambientales (mantenimiento de 
humedales, caudales mínimos y similares) 
5.4 
Tabla 5: usos del agua regenerada permitidos 
 
La máxima calidad se establece para la reutilización en el ámbito urbano 
residencial. Los principales parámetros se muestran a continuación: 
 
Parámetros Valor máximo admisible 
Frecuencia mínima de 
muestreo 
Nemátodos intestinales 1Huevo/10L --- 
Escherichia coli 1000 UFC/100mL Semanal 
Sólidos en suspensión 35mg/L Semanal 
Legionella spp 100 UFC/L 3 veces por semana 
Patógenos (Salmonela, etc.) 
Ausencia cuando se repita 







Cuando se obtengan 








contenidos en la 
autorización de vertido de 
aguas residuales 
Minimización de la entrada 
el medio ambiente 
A determinar por el 
organismo de cuenca 
Tabla 6: Criterios de calidad para la reutilización para el caso 3.1 c) correspondiente al uso 
industrial como aguas de proceso y limpieza para uso en industria alimentaria: 
 
 La calidad de las aguas regeneradas se considerará adecuada a las exigencias de 
este real decreto si en los controles analíticos de un trimestre, o fracción cuando el 
periodo de explotación sea inferior, cumpla simultáneamente: 
 
 El 90% de las muestras tendrá resultados inferiores a los VMA en todos los 
parámetros especificados en el Anexo I.A. 
 Las muestras que superen el VMA del Anexo I.A no sobrepasen los límites 
de desviación máxima establecidos a continuación. 
 Para las sustancias peligrosas deberá asegurarse el respeto de las Normas de 
Calidad Ambiental en el punto de entrega de las aguas regeneradas según la 
legislación propia de aplicación. 
 
 





Límite de desviación 
máxima 
Nemátodos intestinales 100% del VMA 
Escherichia coli 1 unidad logarítmica 
Sólidos en suspensión 50% del VMA 
Legionella spp 1 unidad logarítmica 
Tabla 7: Criterios de conformidad 
  
 Los métodos o técnicas analíticas de referencia que se proponen se tomarán como 
referencia o guía. Se podrán emplear métodos alternativos siempre que estén validados y 
den resultados comparables a los obtenidos por el de referencia. Para el caso del análisis 
de contaminantes deberán cumplir los valores de incertidumbre y límite de cuantificación 
especificados en la tabla correspondiente. Los análisis deberán ser realizados en 
laboratorios de ensayo que dispongan de un sistema de control de calidad según la Norma 
UNE-EN ISO/IEC 17025. 
 
Parámetros Método de referencia 
Nemátodos intestinales 
Método Bailinger modificado por 
Bouhoum & Schwartzbrod. “Analysis 
of wastewater for use in agriculture” 
Ayres & Mara O.M.S. (1996) 
Escherichia coli 
Recuento de Bacterias Escherichia 
Coli -Glucuronidasa positiva 
Sólidos en suspensión 
Gravimetría con filtro de fibra de 
vidrio 
Legionella spp 
Norma ISO 11731 parte 1: 1998 
Calidad del Agua. Detección y 
enumeración de Legionella 
Tabla 8: Técnicas analíticas de referencia 
 
Requisitos administrativos 
Se requiere la obligación de obtener concesión administrativa. En el caso de que 
el solicitante sea el titular de una  autorización de vertidos de agua residuales, se requiere 
únicamente una autorización administrativa. Esta autorización será complementaria a la 
de vertido. 
 
El documento de solicitud se encuentra en el Anexo II del RD 1610/2007, y debe 
dirigirse al organismo de cuenca territorialmente competente. Junto con la solicitud, el 
peticionario deberá presentar un proyecto de reutilización de aguas que incluya: 
 La documentación necesaria para identificar el origen y la localización 




 La caracterización del agua depurada; 
 El volumen anual solicitado; 
 El uso al que se va a destinar; 
 El lugar de uso del agua regenerada especificando las características de las 
infraestructuras previstas desde la salida del sistema de reutilización de las 
aguas hasta los lugares de uso; 
 Las características de calidad del agua regenerada correspondientes al uso 
previsto así como el autocontrol analítico propuesto como establece el anexo I 
 El sistema de reutilización de las aguas; 
 Los elemento de control y señalización del sistema de reutilización; 
 Las medidas para el uso eficiente del agua y las medidas de gestión del riesgo 
en caso de que la calidad del agua regenerada no sea conforme con los 






El objetivo fundamental del proyecto es el de reutilizar el agua procedente de las 
EDAR para otros usos como labores de limpieza. El proyecto se va a realizar para la 
planta que está en RafelBuñol, y también se van a incluir datos de la planta de Sevilla a 
modo de comparativa para las analíticas y los consumos de agua. En base a ese objetivo 
principal, se proponen los siguientes objetivos parciales: 
 
 Desarrollo e implantación de un sistema de regeneración de aguas depuradas. 
 Disminuir el gasto en agua corriente por parte de la empresa. 






2 Parte experimental 
2.1 Antecedentes 
 Para Grupo Sada uno de los principales consumos de recursos es el agua y 
consciente de la escasez de los recursos hídricos se plantea la realización de un proyecto 
para la regeneración de un porcentaje de las aguas depuradas de sus EDAR. La evolución 
de dicho recurso en los últimos 5 años es la siguiente: 
 
 
Figura 12: evolución del consumo de agua 
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Tabla 9: consumos de agua 
Etiquetas de fila 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Matadero La Laguna 30477360 34708000
Planta Alcalá de Guadaíra 320528000 335239000 270300000 258898000 298867000 230015000
Planta de la Rinconada 280904000 270645000 248711000 234768000 240559300 184917980
Planta de Lleida 392696000 395750000 340136000 267149000 255917000 234297000
Planta de Lominchar 134756000 125289000 131911000 136033000 107577000 94981000
Planta de Lugo 109217009.8 100675000 98759000 121672000 129654000 176517000
Planta de Rafelbuñol 336584340 420289620 369827000 397530000 343040000 324911000
Planta de Sueca 263619000 215765000 246036000 233163668 274600000 232261000
Planta de Tenerife (El Chorrillo) 32806542 35204000 29182012 30848000 3622000 3627000
Planta de Valladolid 161469000 155042000 159328000 159634160 159849000 137525000





 La distribución del agua en el año 2012 fue la siguiente. 
 
 
Figura 13: distribución del consumo de agua en el 2012 
 
 La evolución del consumo de agua tiene tendencia decreciente como se puede 
observar en el siguiente gráfico, aunque en el caso de la planta de Lugo hay un aumento 
del consumo debido a una ampliación reciente de las instalaciones en el año 2012. 
 
 Actualmente el agua procede en su mayoría de la Red y Pozo y en un 18% de 




Tabla 10: procedencia del agua 
Etiquetas de fila 2007 2008 2009 2010 2011 2012
a - Red de abastecimiento 493762044.5 558356800 548724000 565016160 751107000 596707000
b - Pozo 1187626204 1037929020 1009937000 922181668 760923300 756027980
c - Otra Fuente 351191643 457612800 335529012 352498000 332132360 301025000
Total general 2,032,579,891.75            2,053,898,620.00   1,894,190,012.00   1,839,695,828.00   1,844,162,660.00   1,653,759,980.00   





 El 46% del agua viene de pozos subterráneos: 
 
Figura 15: procedencia del agua en 2012 
 
 Hay que tener en cuenta que el consumo de agua procedente de pozo se ha ido 
reduciendo año tras año. 
 
 
Figura 16: evolución de la procedencia del agua 
 
 A continuación estudiaremos los ratios de litros de agua por número de pollos, 
que ha ido descendiendo paulatinamente a lo largo de los años. 
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2.2 Instalaciones de depuración de las plantas 
 
 La estación de depuración de la planta de Rafelbuñol en Valencia consta de varias 




Figura 18: Plano de la EDAR de Rafelbuñol 
 
 La instalación de depuración de la planta del matadero de SADA Rafaelbuñol 
consta de las siguientes fases: 
 
 Una vez recibida el agua sucia se somete a un tratamiento de separación de grasas. 
Los lodos extraídos pasan a un depósito intermedio donde se juntarán con otros 
lodos extraídos en procesos posteriores. 
 
 El agua pasa a un homogeneizador y de aquí al reactor primario del que se 
realimenta con lodos del espesador de lodos para controlar el metabolismo de la 
población de bacterias que depura el agua, de manera que se mantenga 
estacionaria. 
 





Figura 19: Plano del homogeneizador de Rafelbuñol 
 





Figura 20: Plano del decantador de Rafelbuñol 
 
 Salida de agua limpia. 





 Espesador de lodos al que llegan los lodos obtenidos del reactor primario, del 
reactor secundario, y del decantador final. Una vez espesados los lodos pasan al 
depósito intermedio y de éste al contenedor de lodo para su posterior eliminación. 
 
 
Figura 21: Proceso de depuración de la planta Rafelbuñol 





2.3 Análisis de aguas depuradas 
 
 En primer lugar se procede al análisis del agua que se obtiene a la salida de la 
EDAR de las instalaciones para conocer la situación actual y proceder a seleccionar un 
procedimiento para la desinfección requerida por el Real Decreto 1620/2007 
 
 Primeramente se analizarán parámetros físico-químicos en muestras de agua que 
sale de la planta para ver si es viable su reutilización, y que métodos son más idóneos 
para el uso que se quiere obtener. En este caso la reutilización de aguas depuradas en usos 
industriales para el uso de aguas de proceso y limpieza para uso en la industria 




 Las muestras de agua que se analizan se tomaron a la salida de la depuradora del 
matadero de SADA Rafaelbuñol los días 17 y 21 de diciembre de 2012 para representar 
las mejores y peores condiciones de contaminación de aguas respectivamente. 
 
 Los análisis fueron realizados por Laboratorios tecnológicos de levante (Paterna, 
Valencia) aplicando un análisis completo basado en parámetros de potabilidad del agua y 




 A continuación se muestran los resultados obtenidos en parámetros según la 
normativa RD1620/2007 para la reutilización del agua: 
 
Parámetros Día 17 Día 21 Valor de referencia 
Nemátodos 
intestinales 
<1Huevo/10L <1Huevo/10L 1Huevo/10L 
Escherichia coli 2900UFC/100mL 420UFC/100mL 1000UFC/100mL 
Sólidos en 
suspensión 
3mg/L 5mg/L 35mg/L 
Legionella spp No detectada en 1L No detectada en 1L 100UFC/L 
Tabla 11: Parámetros medidos en relación a los requisitos de RD1620/2007 
  
 
 Se puede observar que los valores de E. Coli son superiores al valor de referencia 
en los primeros días de la semana, y se va estabilizando hasta quedar dentro de los 
límites. Las muestras de agua cumplen con la normativa correspondiente en el resto de 
parámetros.  
  




 Para la reutilización del agua se deberá controlar los niveles de Escherichia coli 
para que estén por debajo del límite en todo momento, ya que deben realizarse análisis 
semanales para el uso al que se le quiere destinar. 
  
 Al tener los sólidos en suspensión un nivel bajo, en principio habría que aplicar un 
proceso de desinfección al agua y observar que niveles se obtienen. 
  
 A continuación pasamos a analizar las muestras con más detalle para ver los 
contaminantes que pudiera tener según la normativa de calidad del agua para consumo 
humano. También hay que tener en cuenta que el agua debe cumplir con la normativa de 
vertido que tiene la propia planta según la cuenca donde se ubique.  
  
 En la siguiente tabla se muestran los parámetros que no cumplen en algún caso 
con la normativa RD140/2003 de calidad del agua para consumo humano. Los valores 
señalados en negrita sobrepasan el valor máximo:  
 
Parámetros Día 17 Día 21 Valor de referencia 





 UFC/100mL 1,2 e
4
 UFC/100mL 0 UFC/100mL 
Enterococo 2 UFC/100mL 24 UFC/100mL 0 UFC/100mL 
Clostridium 
perfringens 
38 UFC/100mL 23 UFC/100mL 0 UFC/100mL 
Amonio (NH4) 1,75 mg/L 14 mg/L 0,5 mg/L 
Cloruros 292 mg/L 272 mg/L 250 mg/L 
Color (real-filtrado) 31 mgPtCo/L 28 mgPtCo/L 15 mgPtCo/L 
Nitratos (NO3) 92,4 mg/L 25 mg/L 50 mg/L 
Nitritos (NO2) 0,23 mg/L 0,982 mg/L 0,5 mg/l 
Manganeso 91,1 µg/L 208 µg/L 50 µg/L 
Tabla 12: Parámetros con valores superiores a los admitidos en RD140/2003 
  
 En este caso se observa que todos los parámetros superan los límites por lo que 
habrá que aplicar un tratamiento que consiga disminuir los valores. En concreto hay que 
tener en cuenta que los parámetros microbiológicos E. Coli, Coliformes, enterococos y 
clostridium deben eliminarse por completo para que cumpla la normativa RD140/2003. 
 
  
 Con los resultados obtenidos se representa la evolución de los parámetros a lo 
largo de la semana, en las siguientes gráficas: 
 

















Día 17 Día21 Límites 

















Día 17 Día 21 Límites 
Amonio y Nitritos 
Amonio NH4 
Nitritos NO2 
Figura 22: población de e.coli 
Figura 23: Cantidad de amonios y nitritos 









Como conclusión previa se aplicará un tratamiento de desinfección para rebajar 


























Día 17 Día 21 Límites 

































Día 17 Día21 Límites 
Coliformes totales 
Figura 24: Cantidad del resto de parámetros RD140/2003 
Figura 25: evolución microbacteriana Figura 26: evolución bacterias coliformes 




2.3.2 Alcalá de Guadaira 
 
 Las muestras de agua que se analizan se tomaron a la salida de la depuradora del 




 A continuación se muestran los resultados obtenidos en parámetros según la 
normativa RD1620/2007 para la reutilización del agua: 
 
Parámetros Día 01 Día 05 Valor de referencia 
Nemátodos 
intestinales 
Ausencia Ausencia 1Huevo/10L 
Escherichia coli 2400UFC/100mL 110UFC/100mL 1000UFC/100mL 
Sólidos en 
suspensión 
17,5mg/L 4,5mg/L 35mg/L 
Legionella spp No detectada en 1L No detectada en 1L 100UFC/L 
Tabla 13: Parámetros medidos en relación a los requisitos de RD1620/2007 en Sevilla 
  
 
 Se puede observar que los valores de E. Coli son superiores al valor de referencia 
en los primeros días de la semana, y se va estabilizando hasta quedar dentro de los 
límites. Las muestras de agua cumplen con la normativa correspondiente en el resto de 
parámetros.  
  
 Para la reutilización del agua se deberá controlar los niveles de Escherichia coli 
para que estén por debajo del límite en todo momento, ya que deben realizarse análisis 
semanales para el uso al que se le quiere destinar. 
  
 Al tener los sólidos en suspensión un nivel bajo, en principio habría que aplicar un 
proceso de desinfección al agua y observar que niveles se obtienen. 
  
 A continuación pasamos a analizar las muestras con más detalle para ver los 
contaminantes que pudiera tener según la normativa de calidad del agua para consumo 
humano.  
  
 En la siguiente tabla se muestran los parámetros que no cumplen en algún caso 
con la normativa RD140/2003 de calidad del agua para consumo humano. Los valores 











Parámetros Día 01 Día 05 Valor de referencia 





 UFC/100mL 4,7 e
3
 UFC/100mL 0 UFC/100mL 
Enterococo 0 UFC/100mL 0 UFC/100mL 0 UFC/100mL 
Clostridium 
perfringens 
0UFC/100mL 0 UFC/100mL 0 UFC/100mL 
Amonio (NH4) 2,6 mg/L 45 mg/L 0,5 mg/L 
Color (real-filtrado) 108 mgPtCo/L 99 mgPtCo/L 15 mgPtCo/L 
Nitritos (NO2) 7,4 mg/L 0,97 mg/L 0,5 mg/l 
Manganeso 220 µg/L 131 µg/L 50 µg/L 
Hierro 1632 µg/L 198 µg/L 200 µg/L 
Tabla 14: Parámetros con valores superiores a los admitidos en RD140/2003 
  
 
 En este caso se observan todos los parámetros que superan los límites y que habrá 
que aplicar un tratamiento que consiga disminuir los valores. En concreto hay que tener 
en cuenta que los parámetros microbiológicos E. Coli, Coliformes deben eliminarse por 
completo para que cumpla la normativa RD140/2003. 
 
  
 Con los resultados obtenidos se representa la evolución de los parámetros a lo 













Día 01 Día05 Límites 












Día 01 Día05 Límites 
Coliformes totales 
Figura 27: Población e.coli Figura 28: Población bacterias coliformes 








Como conclusión previa se aplicará un tratamiento de desinfección para rebajar 
los niveles de Escherichia coli, controlando que los sólidos en suspensión no aumenten de 
valor. Comparativamente los resultados guardan similitud con la planta de RafelBuñol a 

















Día 01 Día 05 Límites 























Figura 29: Análisis de amonios y nitritos 
Figura 30: Cantidad del resto de parámetros RD140/2003 






2.4 Análisis de los caudales de agua de la planta 
 
 A continuación realizaremos un análisis de la distribución de los consumos de las 
plantas de procesamiento con el fin de conocer la cantidad aproximada que se está usando 
en las siguientes fases: 
 
 Limpieza de forma general 
 Limpieza en vivo 
 Escaldador 
 Peladora 
 Torres de enfriamiento 
 Zona del vivo 
o Lavadora de vivo 
o Limpieza de camiones 
 Lavadora de cajas de canales 
 
 
Figura, Esquema del proceso de depuración 
 
 Una vez conocido las cantidades se deberá valorar posible soluciones técnicas 
para Regenerar esa agua en base al RD 1620/2007. 
 
 Las plantas en donde se realizarán las pruebas son: 
 
 Rafelbunyol 

















 La toma de muestra se realiza en la planta de Valencia. Las mediciones se realizan 
mediante caudalímetros de ultrasonidos no invasivos en distintos circuitos/ 
Consumidores. Las mediciones se realizaron entre el día 25 de junio al 9 de julio de 2013. 
 
 
Figura 31: Caudalímetro de ultrasonidos no invasivos 
 
 
 Los puntos de muestreo y de control de caudal son: 
 
Semana del 25 de junio al 03 de julio de 2013: 
 Circuito de alimentación de agua caliente a escaldadores 
 Grupo de limpieza 
 Mangueras de zona de pollo vivo (tubería de alimentación a 3 mangueras) 
 
Semana del 03 de julio al 09 de julio de 2013: 
 Manguera de baldeo vial exterior (zona de descarga de pollos) 
 Manguera de limpieza en zona de lavado de cajas 
 Manguera en zona de pollo vivo 
 
 A continuación se representan las gráficas con el caudal y volumen acumulados 
de consumo de agua. Las tablas con los consumos totales de agua por hora y día se 
pueden consultar en el anexo I: 
  
 Las gráficas obtenidas por la empresa analizadora se pueden encontrar en el anexo 













Figura 32: Caudal de agua y volumen de agua consumida durante la medición 
 
 
 En esta parte de la instalación se han consumido 25m
3
 de agua totales de forma 
discontinua, teniendo como consumo máximo horario de 6m
3




 Hay que destacar que el lunes y jueves tiene lugar el máximo consumo de agua 
horario de 6m
3
 y el resto de días hay un consumo bastante constante de pequeña 




























Figura 33: Caudal de agua y volumen de agua consumida durante la medición 
 
 En el grupo de limpieza se observa un consumo dispar que varía con el tiempo. 
Hay un consumo de agua total de 56m
3
 destacando que no hay consumo ni los sabados ni 
los domingos. 
 A lo largo del resto de días de la semana el consumo es continuado siendo el 
jueves y viernes días en los que se produce un consumo de agua de pendiente continua de 
forma que se consumen entre 0,6 y 0,8 m
3
 a la hora hasta un máximo de 1,4m
3
. 
 El consumo máximo horario registrado son 1,4 m
3
 y el caudal máximo 





























Figura 34: Caudal de agua y volumen de agua consumida durante la medición 
 
 En ésta toma de mediciones destaca un consumo total de 54m
3
 teniendo en cuenta 
que el sábado no se registra consumo y el domingo hay un consumo de agua de 3m
3
 a 
última hora de la noche. 
 A lo largo de la semana hay un consumo continuado de agua durante todo el día. 
El consumo máximo horario regstrado fue de 2,5m
3





























2.4.1.4 Manguera de baldeo vial exterior (zona de descarga de pollos) 
 
 
Figura 35: Caudal de agua y volumen de agua consumida durante la medición 
 
 Se produce un consumo total de 13m
3
, y hay que tener en cuenta que no existe 
consumo de agua hasta las 20.00 horas del viernes, manteniedo un consumo constante 
hasta las 01.00 horas del Lunes. 
































2.4.1.5 Manguera de limpieza en zona de lavado de cajas 
 
 
Figura 36: Caudal de agua y volumen de agua consumida durante la medición 
 
 Para la manguera de lavado de cajas hay un consumo total de 6m
3
 de agua. En 
éste caso el consumo de agua se produce entre las 15.00 y las 17.00 horas de los días 
laborables. 
 Hay un consumo diario de 1 a 1,3 m
3
. El consumo máximo horario es de 1,3m
3
 y 




























2.4.1.6 Manguera en zona de pollo vivo 
 
 
Figura 37: Caudal de agua y volumen de agua consumida durante la medición 
 
 En la manguera de zona de pollo vivo hay un consumo total de 33m
3
. El consumo 
de agua se da en su mayor parte entre las 15.00 y 17.00 horas, y en un día laborable se 
pueden consumir entre 9 y 10 m
3




 El consumo de agua máximo horario es de 4,3 m
3
 y el caudal instantáneo máximo 



























2.4.1.7 Resumen y Conclusiones: 
 
 En la siguiente tabla se muestran los resultados totales obtenidos en las 
mediciones, de manera que se suman todos los caudales y los consumos de agua para un 
funcionamiento simultáneo de todos los puntos medidos que es como tiene lugar en la 
realidad. 
 













12 6 25 
Grupo de limpieza 
1,25 20 56 
Mangueras descarga 
pollos (a 3 uds) 
3,5 10 54 
Manguera de baldeo 
0,35 6 15 
Manguera zona de 
lavado de cajas 
2,7 1 7 
Manguera descarga 
de pollos 
4,5 10 48 
Total 
24,3 53 205 
Tabla 15: Resumen total de consumo de agua y caudal 
 
 El mayor consumo de agua se produce para los grupos de limpieza, y en las 
mangueras de descarga de pollos, que producen más de la mitad del total del consumo 
semanal. Cabe destacar que estos procesos requieren de un caudal bajo comparado con 

























2.4.2 Alcalá de Guadaira 
 Para la planta de Alcalá de Guadaira se han obtenido los siguientes resultados en 
consumos de aguas: 
 








Escaldador 48 2880 16 46,08 
Torres de refrigeración 22 1330 24 31,92 
Lavadora de módulos 75 4500 16 72 
Prelavadora de módulos 16 937,5 16 15 
Baldeo de zonas sucias, 
riego, prelimpiezacamiones, 
depuradora. 
45 2708 24 65 
Limpieza suelo salas de 
despiece e interior 
matadero. 
56 3333 24 80 
Riego zonas verdes 7 417 24 10 
Total 268 16106 - 320 
Tabla 16: consumos agua Alcalá de guadaira 
 Se puede observar que los mayores consumos de aguas se producen en prelavado 
y lavado de módulos, riegos y limpezas de suelos, camiones, depuradora, y salas. En éste 
















 La empresa SITRA-PRODESA está realizando la reforma de la depuradora de la 
empresa SADA en la planta de Rafelbunyol, y es la encargada de realizar el presupuesto 
de un tratamiento terciario del agua de salida de la depuradora y su almacenamiento para 
su posterior utilización. 
 
 SITRA-PRODESA desarrolla la ingeniería, construcción y explotación tanto de 
plantas de tratamiento de aguas de aporte y potabilización, como de estaciones 
depuradoras de aguas residuales industriales.  
 
3.1.1 Datos de diseño: 
 
 Teniendo en cuenta las características del agua de salida procedente de los 
distintos análisis efectuados con anterioridad, se ha decidido partir de dos opciones que se 
muestran a continuación: 
 
 Opción 1: Caudal de 12 m3/h 














3.2 Propuesta técnica de tratamiento de agua residual 
  
 Se han analizado distintos tipos de tecnologías, y se va a instalar la que mejor se 
adapte al tipo y cantidad de agua a depurar. Se dan además dos propuestas de caudal y 
acumulación para que el cliente elija la mas conveniente. 
 Se propone un tratamiento terciario a continuación que consta de varias fases: 
 
3.2.1 Filtración de arena 
La filtración es el proceso para la retención y eliminación de las impurezas retenidas 
en el agua. Se consigue eliminar pequeñas concentraciones de sólidos del agua.  
 
El sistema de filtrado se compone de dos procesos básicos: 
 Proceso de filtrado 
 Proceso de lavado 
 
El filtro retiene las impurezas al hacer circular el agua a través de las arenas silíceas. 
Para limpiarlos hay que realizar un contralavado para evacuar la suciedad por el desagüe. 
 
Los filtros están contruidos en poliéster y fibra de vidrio. En su interior hay un 
distribuidor superior de agua y un colector inferior de recogida de agua filtrada. En el 
exterior hay una boca superior o tapa donde se localiza un purgador para eliminar el aire 
y un manómetro para monitorizar la presión de trabajo. 
 
Para la correcta limpieza de los filtros se incorpora un sistema automático de control 
y lavado, por medio de válvulas automáticas. 
 
El equipo de filtración consiste en un depósito cilíndrico vertical en el que están 
contenidos los elementos filtrantes así como los conductos de entrada y salida, vñulvulas, 
instrumentación, etc.   
 
Encima del lecho hay un espacio libre que permite la expansión del lecho de arena 
durante su lavado en contracorriente. Por donde se alimenta el agua a filtrar sale el agua 
de lavado. 
 
La placa soporte puede llevar colectores ranurados que impiden que escape el lecho, 
en ese caso toda la arena es de tamaño homogéneo, en caso contrario hay varias capas de 
áridos clasificados por tamaño que sujetan la arena. 
 
Los parámetros que defionen la calidad de una arena para filtración son las 
siguientes: 
 
Granulometría reflejada en la curva granulométrica, representa los porcentajes en 
peso de los granos que pasan a través de las mallas de una sucesión de tamices 
normalizados. 
Talla efectiva, se obtiene a partir de la curva granulométrica. Es el tamaño de malla 
que corresponde a un paso del 10% en peso de la arena. 
Coeficiente de uniformidad que es un coeficiente que mide la uniformidad en el 
tamañode los granos. Se obtiene igualmente a partir de la curva granulométrica, como 





coeficiente entre el tamaño de malla que permite el 60% de paso en peso de arena y el 
que corresponde al 10% 
Friabilidad o dureza es un coeficiente que mide la pérdida de material filtrante en 
forma de finos” debido a las roturas del mismo: un material muy friable se caracteriza por 
romperse fácilmente, produciendo gran cantidad de finos” 
Perdida por ataque de ácido da idea de la pérdida de material filtrante que puede 
esperarse, cuando éste se pone en contacto con un agua agresiva con un alto contenido en 
co2 
Peso específico real es el peso del producto por unidad de volumen del mismo 
Peso específico aparente puede especificarse como peso especifico aparente del 
producto apelmazado o peso especifico aparente del producto esponjado 
 
La arena de buenas características debe cumplir las características siguientes: 
 
Ser de gran dureza, a fin de evitar la formación de finos” que alcanzarían la 
superficie del medio filtrante y atascarían superficialmente el filtro. 
Elevada densidad, que impide su arrastre durante el lavado del filtro incluso en el 
caso de tamaños pequeños 
Ser de una granulometría uniforme, porque en caso contrario, las prtículas m´s 
gruesas tienden a situarse en la parte inferior del lecho y las más finas en la parte superior 
del mismo, atascando superficialmente el filtro. 
Coeficiente de uniformidad inferior a 1.6 
 
Leyenda del filtro 
1 flujo de entrada de agua filtrando 
2 2 flujo de lavado del filtro 
3 entrada de aire de lavado 
4  conexión para aclarados y vaciado del filtro 
5venteo de aire 
6valvula de seguridad 
7valvulas de mariposa con accionamiento neumático y toma de aire de instrumentos 
8indicadores de presión antes y después del filtro 
9falso fondo con boquillas para la retención de la arena 
10parrilla de tubería perforada para distribución de agua 
11mirilla para control de expansión del lecho filtrante 
12capa de arena filtrant3 
13capa de antracita filtrante 
 
Durante el filtrado los sólidos se acumulan en los huecos que hay entre los granos de 
arena, esto provoca dos cosas que limitan la duración del ciclo de filtrado 
-aumenta la pérdida de carga del filtro y por lo tanto la presión necesaria para realizar 
la filtración 
-aumenta la colmatación o saturación del filtro hasta que se produce una rotura del 
lecho con fuga de los sólidos retenidos a través de caminos preferenciales. 
 
Un buen diseño implica que estos dos factores estén equilibrados para un buen 
aprovechamiento de la capacidad del filtro, es decir que no aumente la pérdida de carga 
excesivamente cuando todavía queda gran capacidad de almacenamiento (filtro con altura 
mayor que diámetro) o viceversa (filtro con diámetro mayor que altura) 





Una vez que se ha alcanzado la capacidad límite del filtro se procede a realizar el 
lavado del lecho. Durante el lavado con agua se produce expansión del lecho del hasta un 
15%. Se debe prever un tanque de almacenamiento del agua filtrada con capacidad para 
al menos un ciclo completo de lavado salvo en el caso de una batería de filtros en que se 
puede utilizar para el lavado el efluente de los demás filtros 
En este tipo de filtros cuando se lavan con agua se produce una clasificación 
automática de las partículas que componen el lecho y las partículas más gruesas en la 
parte inferior del mismo. Por este motivo es muy importante evitar la generación de finos 
y que la arena sea de tamaño uniforme. Una capa superficial de arena fina provoca una 
colmatación superficial del filtro impidiendo que trabaaje en profundidad, es decir, que 
retenga sólidos en todo el volumen de arena. Como consecuencia el ciclo de filtrado será 
muy corto. 
Igual que el filtro a presión descrito se pueden utilizar filtros por gravedad . estos 
tienen la ventaja de que pueden ser observados durante su funcionamiento por trabajar 
abiertos y a presión atmasférica, son de hormigón, ocupan más espacio y se utilizan 
fundamentalmente para potabilización 
La utilización de coagulantes y floculantes puede aumentar considerablemente el 
rendimiento de la retención especialmente de los diámetros pequeñlos . se puede 
conseguir  la eliminación del 100% de los sólidos en suspensión, incluyendo partículas 
coloidales del orden de 0,05 micras de diámetro. Su utilización no obstante puede 






3.2.2 Filtración por vidrio activo: 
 Este proceso es de carácter opcional debido a los contaminantes que lleva el agua 
a depurar, y del nivel de limpieza requerido. 
 
 El vidrio activo filtrante es un vídrio técnico reciclado desarrollado mediante la 
tecnología MC2 (Tecnología de activación destinada a sistemas de filtración) que tiene 
las siguientes características: 
 
 Consigue alcanzar una elevada calidad de filtrado. Se pueden eliminar 
partículas de hasta una micra en condiciones óptimas. 
 Es muy resistente al desgaste por uso. Su durabilidad es muy superior a la 
arena de sílice. La escasa fatiga del material le proporciona una longevidad 
de 100 años en piscinas. 
 Se consigue el máximo rendimiento al aplicar la alta tecnología del 
calibrado. Este calibrado permite diseñar los microcanales que se formarán 
en la masa filtrante dependiendo del objetivo. 
 Se alargan al máximo los periodos entre lavados del filtro y se reduce el 
tiempo de los mismos. 
 Se minimiza la pérdida de carga del sistema hidráulico. 
 Se reduce el consumo de productos químicos hasta en un 50%. 





 La superficie microscópicamente lisa de las partículas impide la 
proliferación de bacterias y de las algas causantes del apelmazamiento e 
inutilización de la masa filtrante. 
 Por sus características asépticas ayuda a reducir la presencia de cloraminas 
en el agua. Las cloraminas son responsables del olor a cloro y de la 
irritación de ojos y mucosas. 
 Se utiliza un solo tipo de grano. Permitiendo ser retirado y reutilizado en el 
caso de que se deba reparar el filtro. 
 
 





Figura 39: Filtración por vidrio activo 






3.3 Componentes necesarios 
 
 La planta constará de los siguientes elementos unitarios con las características y 
calidades indicadas o similares: 
 
3.3.1 Depósito recogida agua vertido DAF 
 Un depósito de polietileno lineal aditivado anti-UV. Cuenta con una capacidad de 
2000L y tiene una altura de 1,34m y un diámetro de 1,76m. 
 
3.3.2 Turbidímetro 
 Un sensor de turbidez o sólidos en suspensión en continuo,cuerpo en acero 
inoxidable, con capacidad de 0 a 4000 NTU. 
 
3.3.3 Boyas de nivel 
 Un juego de boyas de nivel para el control del sistema de bombeo. 
 
3.3.4 Válvula automática 
 Una válvula automática empleada para evitar el vaciado del depósito. 
 
3.3.5 Bomba alimentación del filtro 
 Dependiendo del caudal de agua elegido para depurar se necesitará una bomba de 




/h, con altura máxima de 5mca y de potencia eléctrica 
de 4kW o 2,2kW. 
 
3.3.6 Transmisor de presión 
 Se requieren dos transmisores de presión de 0-25 bar de conector M12 y con 
salida de 4-20mA Digital 
 
3.3.7 Filtro de Silex 
 Un filtro de 1,2 m de diámetro y 1500kg de material filtrante (gravilla 




 Un filtro de 1,8m de diámetro y 2600kg de material filtrante para el caso de 
24m
3
/h de caudal. 
 
3.3.8 Batería de válvulas 
 Batería de válvulas encargada de la operación del filtro. Se compone de tuberías y 
accesorios en PVC y válvulas de tipo wafer con actuador neumático. 






3.3.9 Sensor de nivel depósito 
 Sensor de nivel hidrostático para el depósito de homogeneización, con las 
siguientes características: 
 Señal de salida 4-20 mA 
 Alimentación: lazo de 24V dc (2hilos) 
 Sello mediante líquido de relleno 
 Display digital 
 
3.3.10 Depósito de homogeneización 
 Construidos en poliéster reforzado con fibra de vidrio, cilíndrico vertical con 
fondo inferior plano, cerrado por la parte superior. 
 De 60000L de capacidad para 12m
3
/h de caudal. 
 De 100000L de capacidad para 24m
3
/h de caudal. 
 
3.3.11 Bomoba dosificadora de Hipoclorito 
 Bomba para dosificación en línea de hipoclorito, de tipo de membrana, con grado 
de protección IP65 y aislamiento de clase F. Señal de salida de 4-20mA. 
 
3.3.12 Sistema de cloración para depósitos 
 Panel de cloración 
 Sonda de cloro 
 Controlador Dulcometer con medición de cloro, corrección de pH, entrada de 
control pausa y señal de salida estándar de 4-20mA. 
 Depósito y cubeto de retención de 60l 
 
3.3.13 Bomba de Recirculación 
 De caudal máximo de 6m
3
/h y altura máxima de 5mca. Con una potencia de 
0,75kW. 
 
3.3.14 Sensor de nivel mínimo de producto químico 
 Transmisor de nivel a 2 hilos para el control del nivel de hipoclorito sódico. 
 
3.3.15 Vidrio activo filtrante 
 De carácter opcional para cambiar la carga del filtro seleccionado con vidrio 
activo. 
 Composición: SiO2 (70-73%), NaO(13-15%), CaO(8-13%) 
 Granulometría: 0,6mm 











3.3.16 Montaje e instalación 
 Se harán modificaciones del cuadro eléctrico y control, se realizará el 
interconexionado de tuberías de agua y aire, instalaciones mecánica y eléctrica de todos 
los equipos y cableados. Se hará la puesta en marcha y un curso de formación y 
adiestramiento del personal de la planta. 
 
3.4 Necesidades de la instalación 
 Se necesita un suministro de aire a presión, y un suministro de agua con una 
presión de trabajo mínima de 2,5 bar. 
 También se requiere de un suministro eléctrico que se detalla a continuación: 
 
 Se requiere un total de 10,95kW teniendo en cuenta que: 
 La bomba de alimentación a filtro en el caso de 12m3/h de caudal necesita 2,2kW, 
y para 24m
3
/h de caudal necesita 4kW. 
 La bomba de recirculación necesita 0,75 kW. 
 La bomba dosificadora necesita 0,2kW. 
 
3.5 Plano de la instalación 
 Los diferentes componentes enumerados con anterioridad se conectarían de forma 
que la instalación final sería tal como se muestra en el plano siguiente: 
 
 






Figura 40 Plano dela instalación de tratamiento de agua propuesto 
 
 Éste plano está en una escala mayor al final del Anexo V. 
 
  








 El presupuesto de la instalación del tratamiento terciario asciende a: 
 
 Caudal de 12m3/h. 54.263,94€+IVA 
 Caudal de 24m3/h 68.645,49€+IVA 
 
 Sustitución del material filtrante (silex-antracita) por vidrio técnico: 
 
 Caudal de 12m3/h. 2.605,82€+IVA 
 Caudal de 24m3/h 4.516,75€+IVA 
 
 En primer lugar se establece el coste de explotación del agua procedente del pozo, 
de red y de la posible agua regenerada para un volumen determinado. 
 
 Con estos datos se establece el mínimo de agua regenerada al año necesaria para 
amortizar la inversión junto con los costes de explotación en un periodo aproximado de 2 
años (según política de la empresa). 
 
 A la vista de los cálculos, y reemplazando al día un volumen de 265 m
3
 de agua 
de red por agua regenerada, se obtendría una amortización a 2,17 años. 
 
 Se establece el coste de la inversión para 288 m
3
 de agua regenerada por día en 
80.263€, 54.263€ para las instalaciones, 15.000€ estimado para la solera del depósito de 
homogeneización de agua regenerada y obra civil, 6000€ estimado de bombas motores y 
circuitos de canalización de agua regenerada y 5.000€ estimados de Ingeniería, Dirección 
de obra y coordinación de la actividad preventiva. 
 
 Sin embargo, para los usos previstos, ya se emplea actualmente agua de pozo, no 
de red. Por lo que en ésta situación si se reemplazaran 265m
3
 de agua de pozo por agua 
regenerada, se obtendría una amortización en 36,8 años. 
  





 Por último hay que tener en cuenta que el volumen diario de agua realmente 
reemplazable por agua regenerada es, según las mediciones, de 41 m
3
/día. En esta 
situación, la amortización de la inversión no se produciría en ningún caso y supondría un 















Este proyecto se centra en evaluar una posible regeneración de aguas residuales con 
un tratamiento terciario en la propia EDAR de la planta que ya existe, y para ello se ha 
presupuestado una instalación completa en un matadero de la empresa con gran consumo 
de agua total. Se ha evaluado los consumos parciales y totales, y los costes asociados y se 
llega a la conclusión de que no es rentable la instalación que se ha propuesto.  
 
En este caso se observa que el proyecto no es económicamente viable debido al uso 
de agua de pozo en su mayor proporción. Al ser el precio de agua de pozo muy inferior al 
precio del agua de red no interesa la realización del tratamiento terciario por el coste de la 
instalación. 
 
Pero si es posible técnicamente y legalmente la realización de un tratamiento 
terciario de aguas residuales del agua consumida en los mataderos. 
 
Éste proyecto sirve como prototipo a la empresa de cara a la realización de una 
instalación de tratamiento terciario en otras plantas de otras zonas de España en la que el 
precio del agua corriente que se usa en los mataderos es más alto y la proporción de agua 
de red es mayor, y en cuyo caso si sería económicamente ventajoso y amortizarse el coste 
de la instalación en poco tiempo. 
 
También puede ser económicamente viable el uso de un tratamiento terciario si se 
obtiene un beneficio de la regeneración de agua como puede ser una venta de agua 
reciclada a otras empresas o la utilización de esa agua regenerada para otros usos 
adicionales. 
 
Y para finalizar mencionar que éste proyecto tiene una gran importancia en el 
cuidado del medioambiente mediante el reciclaje, disminución del uso de recursos 
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Circuito de alimentación de agua caliente a escaldadores 



























00:00  0,03   0,03 0,02 0,01   
01:00    0,02 0,02  0,02   
02:00  0,01   0,03 0,03 0,02   
03:00  0,16   0,01  0,03   
04:00     0,02  0,01   
05:00    0,08 0,02 0,01   0,02 
06:00  0,07  0,01     0,03 
07:00  0,04     0,02  0,05 
08:00         0,07 
09:00    0,01   0,01  0,14 
10:00       0,01  0,12 
11:00  0,01 0,01 0,06    0,1  
12:00  0,01  0,01    0,1  
13:00        0,05  
14:00  0,09  0,11 0,01   0,08  
15:00  0,12  0,01    0,88  
16:00 0,03   0,02    0,85  
17:00 0,01    0,01  2 0,3  
18:00       0,5 1  
19:00  0,01   0,10  5,8   
20:00 0,12  5,9 0,01 0,03  1,2   
21:00 0,12  2,8  0,01 0,11    
22:00     0,03 0,11    
23:00 0,06 0,06 0,03   0,06    




Grupo de limpieza 
 


























00:00  0,03 0,06 0,92     0,06 
01:00  0,05 0,04 1,24      
02:00  0,17 0,01 1,23      
03:00  0,1 0,02 1,3     0,34 
04:00  0,13 0,08 1,3     0,34 
05:00  0,11 0,07 1,46    0,03 0,27 
06:00  0,11  1,37     0,54 
07:00  0,21  0,97     0,63 
08:00  0,09 0,23 0,77    0,34 0,15 
09:00  0,11 0,95 0,65     0,54 
10:00  0,02 1,09 0,67     0,59 
11:00  0,52 0,92 0,61      
12:00  0,45 1 0,56      
13:00 0,035 0,05 1,06 0,38      
14:00 0,35 0,7 0,91 0,18    0,09  
15:00 0,455 0,6 0,95    0,02 0,05  
16:00 0,11 0,35 0,95 0,76   0,18   
17:00 0,28 0,58 1,23 0,81   0,06 0,25  
18:00 0,26 0,41 1,26 0,85    0,47  
19:00 0,05 0,49 1,32 1,07   0,03 0,47  
20:00 0,03 0,35 1,23 0,85    0,28  
21:00 0,035 0,39 1,12 0,71    0,14  
22:00  0,44 1,2 0,69    0,05  
23:00 0,06 0,04 1,42 0,56    0,16  




Mangueras de zona de pollo vivo (tubería de alimentación a 3 mangueras) 
 
 

























00:00  0,03 0,48 1,01   0,08 0,01 0,19 
01:00  0,02 0,27 0,76   0,01  0,26 
02:00  0,04  0,5     0,15 
03:00   0,43 0,41    0,16 0,2 
04:00  0,61 0,79 0,16   0,6 0,83 0,77 
05:00  0,02     0,48 0,68 0,33 
06:00  0,02 0,05 0,03   0,31 0,37 0,07 
07:00  0,05 0,04 0,02   0,30  0,01 
08:00  0,12 0,01 0,01   0,07 0,02 0,02 
09:00  0,07 0,02    0,05 0,08 0,11 
10:00  0,09 0,05 0,09    0,16 0,06 
11:00  0,15 0,36 0,12   0,02 0,43  
12:00  0,17 0,21 0,05   0,10 0,21  
13:00  0,19 0,19 0,02   0,05 0,23  
14:00 0,05 0,08 0,03     0,21  
15:00 0,72 0,74 0,07 0,78   0,52 1,35  
16:00 0,75 0,98 1,36 0,8   0,74 0,80  
17:00 0,71 0,66 0,57 0,64   0,79 0,60  
18:00 0,42 0,7 0,53 0,49   1 0,66  
19:00 0,35 0,45 0,20   0,01 0,16 0,17  
20:00 0,79  0,92    0,40 0,14  
21:00 0,02         
22:00 2,46 2,23 2   1,55 2,29 2,04  
23:00 0,5 0,76 1,23   0,87 0,27 1,50  




Manguera de baldeo vial exterior (zona de descarga de pollos) 
 


























00:00    0,130 0,242 0,102 0,1184   
01:00    0,060 0,236 0,075 0,1196   
02:00     0,220  0,1215   
03:00     0,216  0,1303   
04:00    0,010 0,210  0,1384   
05:00    0,135 0,206  0,135   
06:00    0,155 0,206  0,1359   
07:00    0,123 0,201  0,1365   
08:00    0,074 0,203  0,1331   
09:00    0,056 0,216  0,1344   
10:00    0,074 0,240 0,007    
11:00    0,020 0,259 0,028    
12:00    0,099 0,276 0,087    
13:00 0,069   0,225 0,295 0,106    
14:00 0,008   0,248 0,294 0,117    
15:00    0,268 0,287 0,109    
16:00    0,278 0,279 0,105    
17:00    0,277 0,286 0,071    
18:00    0,278 0,285 0,047    
19:00   0,010 0,286 0,278 0,082    
20:00   0,090 0,287 0,242 0,090    
21:00   0,076 0,273 0,177 0,054    
22:00   0,320 0,272 0,107 0,033    
23:00   0,146 0,258 0,111 0,056    




Manguera de limpieza en zona de lavado de cajas 
 


























00:00          
01:00          
02:00          
03:00          
04:00       0,0158   
05:00       0,031   
06:00          
07:00          
08:00          
09:00          
10:00          
11:00          
12:00          
13:00          
14:00          
15:00 1,28 1,1 0,93       
16:00      1,04    
17:00      0,16    
18:00      1,23    
19:00          
20:00  0,16        
21:00          
22:00          
23:00          




Manguera en zona de pollo vivo 
 


























00:00  0,230 0,130   0,100 0,111   
01:00  0,170 0,150  0,045 0,200 0,147   
02:00  0,120 0,180 0,071 0,153 0,170 0,123   
03:00  0,100 0,160 0,045 0,160 0,120 0,083   
04:00  0,140 0,230  0,130 0,100 0,188   
05:00  0,110 0,210  0,011 0,150 0,174   
06:00  0,130 0,130 0,031  0,200 0,154   
07:00  0,420 0,120 0,147  0,200 0,125   
08:00  0,140 0,150 0,025 0,012 0,170    
09:00  0,110 0,150 0,004 0,143 0,160 0,096   
10:00  0,070 0,140 0,133 0,068 0,150    
11:00  0,070 0,100 0,003 0,001 0,030    
12:00  0,150 0,150 0,012 0,100 0,080    
13:00 0,040 0,140 0,160 0,048 0,006 0,050    
14:00 0,090 0,130 0,150 0,003  0,040    
15:00 0,540 1,680 1,460   0,060    
16:00 1,030 4,250 4,450   0,110    
17:00 1,180 0,760 1,230   0,420    
18:00   0,010   3,240    
19:00 0,005     2,450    
20:00 0,030     0,030    
21:00 0,010    0,002 0,010    
22:00 0,040 0,050  0,044 0,021 0,040    
23:00 0,260 0,150  0,023 0,044 0,150    







































































































































































































































 Propuesta técnico-económica de tratamiento de agua residual para reutilización en 
la planta de Rafelbunyol (Valencia) 
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